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1  ABSTRAKT 
 
Cílem zadaného úkolu je vypracovat funkční mechanismus pomocné 
brzdy pro eskalátor firmy Otis. Tohoto cíle je postupně dosahováno v několika 
fázích. V počáteční fázi projektu bylo třeba brát zřetel na podobné produkty 
konkurenčních firem a nedostat se tak do konfliktu s patentním právem, 
v druhé fázi bylo zapotřebí vymezit pracovní prostor pro brzdu a přesné určení 
jejího namáhání. V dalších krocích se prolínají návrhové fáze se zkušebními. 
V tuto chvíli má pomocná brzda svůj tvar a první zkoušky prokazují její 
funkčnost, ovšem také nutnost úpravy některých prvků jak na brzdě, tak i na 
samotném eskalátoru. 
 
Klíčová slova 
 
1. Eskalátor - pohyblivé schodiště; dopravník přepravující lidi zároveň ve 
vertikálním i horizontálním směru v budovách, metru,… 
 
2. Zdvih eskalátoru – vzdálenost o jakou se člověk přemístí při jednom 
cyklu ve vertikálním směru 
 
3. Dopravní rychlost eskalátoru – veličina udávající jakou rychlostí se 
pohybují dopravní elementy (v tomto případě schodnice) a tím pádem i 
lidé na nich stojící 
 
4. Brzdný moment – moment potřebný k zastavení eskalátoru 
v poţadovaných podmínkách, tzn jakou hmotu je třeba ubrzdit a 
s jakým zpoţděním bude eskalátor zastavovat 
 
5. Pracovní prostor – prostor vymezený jinými díly eskalátoru do kterého 
je třeba brzdu zasadit 
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2  ABSTRACT  
 
Purpose of engaged task is elaborate a functional mechanism to 
emergency brake for escalators company Otis. To this purpose is gradually 
reached up in several phases. In primary phase was taken view on similar 
products from competitive company and do not get in conflict with patent 
right, in second phase was needed delimitate working space for brake and 
exact specification of straining. In next steps the proposal and test phase is 
blending together. In this moment emergency brake has own shape and first 
tests are showing the functions, but as well necessity modification of same 
elements on brake and on escalator.  
 
Key words  
 
1. Escalator - movable stairs, transporter for people to transform in vertical 
and horizontal direction in buildings, underground, ect. 
 
2.  Rise escalator - distance, when person displace during one cycle in 
vertical direction. 
 
3. Traffic speed of escalator - magnitude giving speed of moving traffic 
elements (in this case stairs) and as well people on it. 
 
4. Braking moment - moment needed to stop escalator in demanded 
situation, it mean what substance has to be put on the brake and with 
how big delay escalator will stop. 
 
5. Working space - space limited from other components of escalator in 
which has the escalator stopped. 
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5  ÚVOD 
 Hlavním cílem práce je navrhnout funkční mechanismus s volbou 
materiálu, hlavních rozměrů jednotlivých součástí a jejich následný pevnostní 
výpočet. Během vývoje brzdy je třeba provést testování jejich komponentů a 
na závěr celé sestavy. Součástí práce je dále výkresová dokumentace 
jednotlivých součástí, celé sestavy brzdy s rozpiskou. K tomuto byl nutný 
soustavný sběr informací, práce s normami, firemní literaturou a konzultace 
se zkušenějšími kolegy. 
Eskalátory (Obr. 1) a pohyblivé chodníky do lehčích provozů nesplňují 
dle EN115 podmínky pro umístění pomocné brzdy (viz body uvedené 
v kapitole 7.1), jsou tedy většinou vybaveny pouze operační brzdou. 
V dnešní době je ovšem kladen důraz především na bezpečí zákazníka, 
tudíţ je snaha umístit pomocnou brzdu i do lehkých eskalátorů a pohyblivých 
chodníků a zároveň se podnikají kroky, aby nebylo zapotřebí pomocnou 
brzdu nikdy pouţít. Proto i eskalátor firmy Otis typ 506 NCE má dva brzdné 
systémy i kdyţ k tomu nesplňuje podmínky. Primární brzdu umístěnou na 
motoru (operační brzda) a sekundární (pomocnou) brzdu umístěnou na 
vhodném místě eskalátoru, tak aby pracovala samostatně a nebyla závislá 
na jiných podsystémech. Pomocná brzda je předmětem této práce. 
 
  
 
 
Obr. 1 - Ukázka eskalátoru 
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6  OBECNÉ INFORMACE A ÚVAHY 
 
6.1 Vznik úlohy 
 Jako kaţdý dnes pouţívaný stroj, nebo mechanismus musí mít i 
eskalátor bezpečnostní prvky, zabraňující zranění lidí, nebo poškození 
hmotných věcí. Do této skupiny prvků patří senzory a čidla hlídající 
podsystémy eskalátoru, např. pohon, schodnice, madla, jejich případné 
zlomení, vyjetí z dráhy, přehřátí apod. Pokud některý z nich sepne, je třeba 
urychleně a přitom bezpečně zastavit eskalátor. Při sepnutí je eskalátor 
„umrtven“ a spustit jej mohou pouze servisní technici po předchozí kontrole a 
opravě poruchového stavu. Bezpečnostních prvků je na eskalátoru celá řada, 
tyto ale nejsou předmětem řešené práce. 
 
 
                  
 
Obr. 2 - Primární brzda [1] 
 
Primárním brzdným prvkem je dvoušpalíková brzda umístěná mezi 
motorem a převodovkou (Obr. 2). V odbrzděném stavu ji drţí elektromagnet, 
do zabrzděného ji tlačí pruţiny. Pokud by tato nebyla schopna zabrzdit 
pohyblivé části eskalátoru, musí jí nahradit sekundární brzda. Důvodů 
nefunkčnosti primární brzdy je hned několik. Opotřebené brzdové obloţení, 
přetrţení řetěz spojující pastorek převodovky motoru a velkého ozubeného 
Detail primární brzdy 
s elektromagnetem a 
přítlačnými pruţinami 
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kola pohánějícího schodnicový řetěz se schodnicemi, nebo přestřiţení 
pruţných C kolíků přenášející krouticí moment mezi pastorkem a hřídelí  
převodovky. V praxi ovšem k takovémuto 
stavu za poslední léta takměř nedošlo. 
Úbytek brzdového obloţení je 
monitorován senzory, stejně tak i napnutí 
řetězu. Pouze jednou došlo k rozdrcení C 
kolíků v pastorku, tyto se ovšem do sebe 
zbortily takovým způsobem, ţe byly dále 
schopny přenášet krouticí moment (Obr. 3). Tento případ byl poté důsledně 
zkoumán a byly navrţeny opravné prostředky, aby k podobné situaci jiţ 
nedošlo. 
 
 
 
 
Obr. 4 - Stávající design pomocné brzdy [1] 
 
 
Obr. 3 -  Rozdrcené C piny 
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6.2 Funkce pomocné brzdy eskalátoru 
 
 Stávající design pomocné brzdy (Obr. 4) umoţňuje opětovné rozjetí 
eskalátoru pouze do jednoho směru. Také je umístěna na samostatném 
disku, coţ zvyšuje její cenu. Nové poţadavky na vlastnosti pomocné brzdy 
zadaly podmět k modernizaci stávajícího systému. Dle normy EN115 je 
základním poţadavkem na pomocnou brzdu rovnoměrné zpomalení, pomocí 
kterého musí být eskalátor uveden do klidu a dále udrţovaný v nehybnosti. 
Brzdný systém se musí automaticky spustit, je-li dosaţeno určitých limitních 
stavů, (přesný popis limitních stavů bude uveden níţe). Dalším poţadavkem 
je moţnost rozjetí eskalátoru do obou směrů (samozřejmě aţ po odstranění 
závad) a v neposlední řadě také finanční úspora.  
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7  VYMEZENÍ ÚLOHY DLE EN115  
 
 Úloha je řešena podle poţadavku na bezpečnost a nově 
aktualizované normy EN115. Tato je v tuto chvíli ve stádiu konečného návrhu 
a úprav některých pasáţí. Dle jejího nového znění se jiţ navrhují některé 
komponenty eskalátoru, testují pohony, handraily (madla) a schodnice.  
 Pozn. Z hlediska testování a kvalifikace schodnic, a palet coţ je mé 
hlavní zaměření ve firmě Otis, došlo k rozšíření škály testů a kvalifikace se 
stala časově náročnější. 
 
7.1 Použití pomocné brzdy – citace návrhu EN115 [2] 
 
 §5.4.2.2.1 Eskalátor musí být vybaven pomocnou brzdou jestliţe:  
 
 spojení mezi operační brzdou a samotnými pohybujícími se 
schody není provedeno ozubenými koly, víceřadým řetězem, 
nebo víc jak jedním jednoduchým řetězem, popřípadě není-li 
operační brzda přímo na poháněné hřídeli 
 operační brzda není elektromechanická brzda 
 dopravní výška eskalátoru přesahuje 6 m 
 
7.2 Limitní stavy dle EN115 [2] 
 
 § 5.4.2.2.4 Pomocná brzda musí zastavit eskalátor při kterékoliv 
z následujících podmínek: 
 
 nefunkčnost primární brzdy 
 dřív neţ rychlost překročí 1,4krát hodnotut jmenovitých otáček 
 dřív neţ schodnice (palety u pohyblivých chodníků) změní směr 
pohybu 
 povolí-li napětí v řetězu, viz Obr. 5 (nepatří do EN115 poţadavku) 
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Obr. 5 - Řetěz od motoru 
 
7.3  Parametry brzdy dle EN115 [2] 
 
 Pomocnou brzdu je třeba dimenzovat takovým způsobem, aby 
vyhovovala následným poţadavkům: 
 
 nesmí být překročena decelerace 1m/s2 (§ 5.4.2.2.2) 
 eskalátor musí rovnoměrně zpomalovat (§ 5.4.2.2.2) 
 musí se jednat o mechanický systém (§5.4.2.2.3) 
 pro rychlost eskalátoru v=0.5 m/s musí zastavit v intervalu 0,2m -
 1,0m (viz Tabulka 1 - EN115 §5.4.2.1.3.2) 
 
Tabulka 1 – brzdné dráhy pro eskalátor 
Nominální rychlost v Interval brzdné dráhy 
0,50 m/s 0,20m – 1,00m 
0,65 m/s 0,30m – 1,30m 
0,75 m/s 0,40m – 1,50m 
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8  MOŽNOSTI ŘEŠENÍ NOVÉ BRZDY 
 
 Při návrhu brzdy bylo nutné zjistit, jaké mechanismy pouţívají 
konkurenční společnosti fungující ve stejném strojírenském prostředí jako 
firma Otis, abychom se nedostali do konfliktu s patentním právem. 
Z dokumentů získané z německé pobočky Otis plyne, ţe nemůţeme pouţít 
následující brzdné systémy – myšleno je přesné provedení a umístění:  
Tabulka 2 
 
Tabulka 2 – základní studie brzdných systémů 
 Skica systému Vyobrazení systému 
Firmy 
pouţívající 
systém 
1 
 
 
venkovní dvoušpalíková 
brzda 
 
OTIS 
CONE 
 THISSEN 
MAN 
O&K 
2 
 
 
vnitřní dvoušpalíková 
brzda 
 
MITSUBISHI 
HITACHI 
O&K 
3 
 
součtová pásová brzda 
 
 
SCHINDLER 
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 Skica systému Vyobrazení systému 
Firmy 
pouţívající 
systém 
4 
 
elektromagnetická 
lamelová brzda 
 
 
HITACHI 
 
5 
 
elektromagnetická 
kotoučová brzda 
 
 
WESTING-
HOUSE 
6 
 
 
třecí brzda s přítlačnými 
čelistmi 
 
SCHINDLER 
7 
 
 
rohatková brzda se 
západkou 
 
CNIM 
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 Skica systému Vyobrazení systému 
Firmy 
pouţívající 
systém 
8 
 
 klínová brzda- I typ 
 
 
OTIS 
9 
 
klínová brzda II typ 
 
 
OTIS 
10 
 
rohatková brzda se 
západkou - boční 
 
 
HITACHI 
 
 
Pozn. VYOBRAZENÉ SYSTÉMY patří tučně vytištěným společnostem 
 
 Po rozborech moţností jak sestrojit pomocnou brzdu vyšel z řídících 
pozic firmy poţadavek na sestrojení brzdy fungující na principu klínu (viz bod 
8 z předchozího přehledu) s moţností odbrzdění do obou směrů pohybu 
(eskalátor jede nahoru, nebo dolu). Princip funkce vyřešili kolegové Ing. 
D. Lazar a Ing. M. Vršecký.  
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9  PRVOTNÍ NÁVRH BRZDY 
 
9.1 Začlenění brzdy do eskalátoru 
 Schodnice pohybující se na eskalátoru jsou upevněny na 
schodnicovém řetězu a tento je 
napnut mezi dvěma hřídelemi 
osazenými řetězovými koly (Obr. 
7). Na hřídeli pohánějící schodni-
cový řetěz se schodnicemi – 
říkejme jí hnací hřídel, jsou 
umístěny tyto hlavní komponent-
ty: dvojité řetězové kolo na řetěz od motoru, dvě řetězová kola pro 
schodnicový řetěz, řetězové kolo pro pohon handrailů (madel) a brzdný disk 
(Obr. 6). Stávající umístění 
pomocné brzdy si vyţaduje 
vlastní brzdný disk, coţ zvyšuje 
její cenu.  
 Vzhledem k tomu, ţe se na 
evropský trh dostávají méně 
kvalitní výrobky z východních 
částí světa (to bohuţel neplatí pouze ve strojírenství), kterým se nedá 
v našich výrobních poměrech cenově rovnat, je nutné ohlíţet se za kaţdou 
ušetřenou poloţkou a snaţit se o výrobu kvalitních a bezpečných produktů, 
coţ je zase slabina východního zboţí. Toto je podnět k vyčlenění brzdného 
disku z hnací hřídele a umístění čelistí brzdy přímo na řetězové kolo (od 
řetězu na motor). Brzdný disk je vyrobený z bílé litiny a řetězové kolo z litiny 
šedé. Toto by mohlo způsobovat problémy při brzdění, protoţe šedá litina 
uvolňuje uhlík. Tuto obavu potvrdí nebo vyvrátí testování pomocné brzdy. V 
dalším kroku je nutné odměřit prostor, do jakého je třeba brzdu umístit. Brzda 
se musí vlézt do prostoru mezi motorem a řetězovým kolem, z vrchu a ze 
 
 
 
Obr. 6 -  Ukázka osazení poháněcí hřídele 
 
Obr. 7 -  Schéma umístění hlavních 
hřídelí [3] 
Hnací hřídel 
eskalátoru 
Hnaná hřídel 
eskalátoru 
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spodu je rozměr limitován řetězem (Obr. 8). Pokud se do tohoto prostoru 
nebudeme schopni vlézt, bude třeba vymyslet jiné řešení. 
 
 
 
 
    
 
Obr. 8 - Vymezení pracovní schránky 
 
 
9.2 Návrh pomocné brzdy 
9.2.1 Popis funkce brzdy 
Brzda jako celek je umístěna na konstrukci eskalátoru a musí být 
konstruovaná jako nastavitelná. Nastavitelná z toho důvodu, ţe při 
kompletaci tak velkého stroje, jakým eskalátor je, nikdy nedocílíme 
stoprocentně stejného usazení jednotlivých dílů a podsystémů. Mít výrobní 
poţadavky se „stoprocentní“ přesností na dodavatele svařovaných konstrukcí 
je nemyslitelné. Tudíţ je třeba některé díly navrhovat jako částečně 
stavitelné. 
Hlavní pohyb konají čelisti (pozice 3, Obr. 9), mají moţnost pohybu po 
dráze od počátečního dorazu (zajištěné polohy), aţ do koncové polohy 
Ze skic a fotografie je patrné, 
ţe pracovního místa opravdu 
mnoho není. Po návrzích a 
úspěšných zkouškách bude 
důleţité, zajistit odpovídající 
elektromagnety. 
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(brzdná poloha, kdy jsou čelisti „zakouslé“ do řetězového kola – pozice 5), 
vedlejší pohyb koná klín – pozice 2, který ustavuje radiální polohu čelistí vůči 
řetězovému kolu. Čelisti brzdy jsou neustále tlačeny pruţinou (pozice 6) na 
poháněné řetězové kolo. V neaktivním stavu udrţuje elektromagnet 
(nezobrazen) čelisti odtaţené od řetězového kola – vyvíjí větší sílu, neţ jakou 
vyvíjí pruţina. Pokud dojde k limitnímu stavu (vysvětleno v bodě 7.2) 
elektromagnet vypne a pruţina tlačí čelisti ustavené klínem proti řetězovému 
kolu. Poté co je odstraněna závada se elektromagnet opět zapne a přitáhne 
si brzdné čelisti. Neznámou veličinou zůstává síla potřebná pro vytaţení 
klínu. Eskalátor nebude zatíţený, ale budou zde působit třecí síly. Tento 
problematický bod vyřeší testování brzdy. Mělo by ovšem platit, ţe pokud klín 
a čelisti nevytáhne elektromagnet při zastaveném eskalátoru, vytáhne je při 
rozjezdu: poloha čelisti – dotyková plocha řetězového kola uţ nebude ideální. 
 
9.2.2 Skica pomocné brzdy 
 
 
 
 
Obr. 9 - Původní skica funkce pomocné brzdy 
 
 Úhel čelistí je navrhnut na 4°, coţ zaručuje samosvornost systému. 
Důkaz: f = tgφ; kde součinitel smykového tření pro ocel na litinu, mazáno a 
za pohybu platí, ţe f = 0,05 - 0,1 [4]. Z tohoto plyne, ţe třecí úhel φ = 5,7°.  
Teorie: Úhly menší neţ φ jsou samosvorné, proto úhel α = 4° je 
samosvorný. Pokud se čelist „zakousne“ do řetězového kola, neměla by jej 
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pustit, a tudíţ bude neustále brzdit. Tlačná pruţina bude slouţit pouze 
k přesunutí a ustavení brzdy z počáteční zabrzděné polohy do brzdné 
polohy. Při úhlech větších neţ φ by musela tlačná pruţina vyvozovat značně 
větší síly pro dosaţení poţadovaného brzdného efektu. 
 
  
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 List  
22/69 List   22 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
10  NÁVRH A VÝPOČTY BRZDY 
Pozn.: za rok se vyrobí přibliţně 800 jednotek (eskalátory i pojízdné 
chodníky), tudíţ se u návrhu součástí není třeba zabývat automatizací 
výroby. 
 
 
10.1 Zadání úlohy 
Řešeným problémem je pomocná brzda eskalátoru do lehkého provozu, 
splňující níţe uvedené parametry: 
 
 maximální brzdný moment MK = 10 kNm 
 brzda bude implementovaná do eskalátoru s maximálním zdvihem 
 h = 6,5 m a dopravní rychlostí v = 0,5 m/s (viz. Obr. 10) 
 brzda musí sepnout v situacích popsaných v normě EN115 a 
podnikových normách (viz. 7.2) 
 sklon eskalátoru αE = 30° 
 šířka schodnic l = 1m 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 - Hlavní zadané parametry 
 
 
h
 
v 
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10.2 Návrhové výpočty 
10.2.1 Skutečná brzdná síla pro daný typ eskalátoru FB 
 
 Brzdná síla FB bude počítána od 
momentu na hnací hřídeli, jaký můţe 
vzniknout z největší zátěţe. Do této 
zátěţe jsou zahrnuty hmotnosti 
pasaţérů, schodnic, schodnicového 
řetězu, a také zrychlení jaké je třeba 
zachytit. V prvním kroku se vypočítá 
síla FB´. FB´ je výsledná síla od všech 
zatíţeních, které musí brzda ubrzdit. 
Tato síla má působiště na zubech 
schodnicového řetězového kola. Brzda 
ale nebude působit na řetězové kolo 
v tomto místě (Obr. 11). Proto se bude 
FB přepočítávat dle následujícího 
vzorce: 
 
 
I. Předběžné výpočty: 
 
a) Počet schodů na zadaném eskalátoru N (Obr. 12): 
 
 
 
 
Obr. 12 - Rozdělení úseků pro výpočet schodů 
 
 
 
Obr. 11 -  Detail působení sil 
FB´ 
FB 
 n1 
 n1 
 n3 
 n4 
 n2 
 n3 
 n2 
 n4 
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N = 2n1 + 2n2 + 2n3 + 2n4 [ks] 
 
kde: 2n1 – počet schodů na nakloněné rovině (spodní + horní 
větev) 
 2n2 – počet schodů v ohybu (dva ohyby) 
 2n3 – počet schodů na plošinách (nástupní a výstupní) 
 2n4 – počet schodů „pod nástupními plošinami“ 
 
Dle Otis506 NCE [1] je: 
  n1 = 32ks 
n2 = 3ks 
n3 = 3ks 
n4 = 2ks 
 
N = 2.32 + 2.3 + 2.3 + 2.2 
 
N = 80ks 
 
b) Zatíţení jednotlivých úseků eskalátoru pasaţéry a schodnicemi: 
 Pro eskalátor přepravní šířky 1000mm (šířka schodnic) je dle 
[2] počítáno se zátěţí mEN = 120kg/schod. Váha jedné schodnice a 
všech dílů na ní připevněných (element schodnicového řetězu, kladky, 
pojistné krouţky, čepy,…) msr = 20,5kg [1]. 
 Úseky rozděleny dle Obr. 14 
 zatíţení na šikmé přepravní ploše – úsek I 
m1 = n1 
. (mEN + msr) = 32 
. (120 + 20,5) 
m1 = 4496kg 
 
 zatíţení na nástupních plošinách – pro obě se počítají tři 
schodnice – úsek II (Obr. 13) 
m2 = 2n3 
. (mEN + msr) = 6 
. (120 + 20,5) 
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m2 = 834kg 
 
 zatíţení od schodů nezatíţených cestujícími jedoucí pod 
sklonem 0° a v ohybu řetězu – úsek III 
m3 = 2(n3 + n4) 
. msr = 2 
. 5 . 20,5 
m3 = 205kg 
 
 zatíţení od schodů nezatíţených cestujícími jedoucí pod 
sklonem 30° (vratná větev) - úsek IV 
m4 = n1 
. msr = 32 
. 20,5 
m4 = 656kg 
 
 
 
 
Obr. 13 - Počet schodů na nástupní plošině  
 
 
II. Síla na zubech řetězového kola vyvozená od zátěže FB´: 
 
FB´= FB1´+ FB2´+ FB3´+ FB4´ [N] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 -  Rozloţení počítaných úseků   
II II 
III 
III 
IV 
I 
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kde: FB1´ – brzdná síla v řetězu od schodů zatíţených cestujícími 
jedoucí pod sklonem 30° (úsek I; Obr. 14) 
FB2´ – brzdná síla v řetězu od schodů zatíţených cestujícími 
jedoucí pod sklonem 0° (nástupní a výstupní platforma; úsek II) 
FB3´ – brzdná síla v řetězu od schodů nezatíţených cestujícími 
jedoucí pod sklonem 0° a v ohybu řetězu (pod nástupní a 
výstupní platformou; úsek III) 
FB4´ – brzdná síla v řetězu od schodů nezatíţených cestujícími 
jedoucí pod sklonem 30° (vratná větev; úsek IV) 
 
 
a) FB1´ – brzdná síla v řetězu od schodů zatíţených cestujícími jedoucí 
pod sklonem 30° 
 Jedná se o dynamický pohyb. Tento případ můţeme řešit tak, 
ţe jej převedeme na statickou úlohu podle d´Alambertova principu, 
nebo podle zákona o změně pohybové energie. Změna pohybové 
energie tělesa se rovná práci zrychlující síly působící na těleso. 
 Úlohu budeme řešit pomocí zákona o změně pohybové 
energie. Na Obr. 15 vidíme síly působící na hnací hřídel při brzdění 
eskalátoru. Kde G = m.g je tíhová síla od lidí a schodnic se 
schodnicovým řetězem, FB1´ je brzdná síla (na obrázku označena 
jako F), s dráha ujetá během brzdění, α sklon eskalátoru, vo 
rychlost před započetím brzdění. Zpomalující síla je výslednicí 
všech vnějších sil působících na těleso ve směru osy x, a proto 
zpoţďující síla Fz = ΣFix.[5] 
 
Fz = Gx – FB1´ 
Fz = m 
. g . sinα – FB1´ 
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Obr. 15 - Rozloţení sil při brzdění [5] 
 
Změna pohybové energie na začátku a na konci brzdění se rovná 
práci zpoţďující síly FZ na dráze s, tj.: 
 
v0 = 0m/s, tudíţ 
 
 
 
 
s = 1m; dráha od začátku brzdění aţ po zastavení (viz. Tabulka 1) 
g = 9,81m/s2; tíhové zrychlení 
α = 30°; sklon eskalátoru 
v = 0,5m/s; provozní rychlost eskalátoru, počáteční brzdná rychlost 
m1 = 4 496kg; brzděná hmotnost v úseku I (Obr. 14) 
 
 
 
FB1´ = 21 490N 
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b) FB2´ – brzdná síla v řetězu od schodů zatíţených cestujícími jedoucí 
pod sklonem 0° (nástupní a výstupní platforma; úsek II) 
Pouţijeme rovnice z předchozího řešení a modifikujeme je na 
stávající případ (Obr. 16). 
 
 
 
Obr. 16 - Rozloţení sil při brzdění 
 
 
Základní rovnice: 
Fz = Gx – FB2´ 
Fz = m 
. g . sinα – FB2´ 
 
sin 90° = 1 
Po úpravě dostaneme rovnice: 
 
a dále: 
 
zadané hodnoty: s = 1m; dráha od začátku brzdění aţ po zastavení  
g = 9,81m/s2; tíhové zrychlení 
v = 0,5m/s; počáteční brzdná rychlost 
m2 = 834kg; brzděná hmotnost v úseku II (Obr. 14) 
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pak: 
 
FB2´ = 8 077N 
 
c) FB3´ – brzdná síla v řetězu od schodů nezatíţených cestujícími 
jedoucí pod sklonem 0° a v ohybu řetězu (pod nástupní a výstupní 
platformou; úsek III) 
 Pro zjednodušení budeme počítat i zakřivený úsek dráhy jako 
rovný. Opět pouţijeme rovnice z předchozího řešení a 
přizpůsobíme je na stávající případ (Obr. 16). 
 
Základní rovnice: 
Fz = Gx – FB3´ 
Fz = m 
. g . sinα – FB3´ 
 
sin 90° = 1 
Po úpravě dostaneme rovnice: 
 
a dále: 
 
zadané hodnoty: s = 1m; dráha od začátku brzdění aţ po zastavení  
g = 9,81m/s2; tíhové zrychlení 
v = 0,5m/s; počáteční brzdná rychlost 
m3 = 205kg; brzděná hmotnost v úseku II (Obr. 14) 
pak: 
 
FB3´ = 1 985N 
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d) FB4´ – brzdná síla v řetězu od schodů nezatíţených cestujícími 
jedoucí pod sklonem 30° (vratná větev; úsek IV) 
Pouţijeme rovnice z řešení bodu a, a přizpůsobíme je na 
stávající případ (Obr. 15) 
 
Základní rovnice: 
Fz = Gx – FB4´ 
Fz = m 
. g . sinα – FB4´ 
 
sin 30° = 0,5 
 
Po úpravě dostaneme rovnice: 
 
a dále: 
 
zadané hodnoty: s = 1m; dráha od začátku brzdění aţ po zastavení  
g = 9,81m/s2; tíhové zrychlení 
v = 0,5m/s; počáteční brzdná rychlost 
m4 = 656kg; brzděná hmotnost v úseku II (Obr. 14) 
pak: 
 
FB3´ = 3 136N 
 
e) Výsledná síla FB´ 
FB´= FB1´+ FB2´+ FB3´+ FB4
´ = 21 490 + 8 077 + 1 985 + 3 136 
FB
´= 34 688N 
 
 
  
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 List  
31/69 List   31 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
III. Určení síly FB 
Ze vztahu  který plyne z Obr. 11 vypočítáme skutečnou 
brzdnou sílu, na kterou se bude pevnostně počítat brzda. 
 
 
FB = 38 060N 
 
10.3 První návrh designu brzdy 
 
 
  
Obr. 17 - První návrh nového designu pomocné brzdy 
  
 Při prvním návrhu se uvaţovalo, ţe brzda bude umístěna na podstavci 
se sklonem a jako celek se bude tečně přibliţovat k řetězovému kolu (Obr. 
17). Po úvahách o moţnostech nastavování a seřizování brzdy od tohoto 
řešení sešlo. Pro špatnou moţnost nastavení brzdy v ose x. 
 
 
10.4 Druhý návrh designu brzdy 
 Druhý návrh uţ je navrţen s moţností nastavení brzdy v ose x. Coţ při 
montáţi zjednoduší její ustavení do pracovní polohy. Podstavec, na který se 
brzda ustavuje, bude přivařen k rámu eskalátoru. Tudíţ je důleţité, aby se 
samotná brzda dala ustavit do všech třech os. V podstavci nebudou na 
upevnění brzdy díry na šrouby, ale v ose x vyfrézované dráţky, přes které se 
y 
x 
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bude moci brzda při seřizování v této ose posouvat. Dráţky budou širší neţ 
průměr šroubu, tudíţ i v ose y se bude moci brzda směrově nastavit. Pokud 
nebude brzda správně výškově nastavená, celá se vypodloţí, na tento účel 
zhotovenými, podloţkami. Ustavení brzdy se bude provádět pomocí 
příloţných pravítek. Brzdná dráţka (čelisti) nosu bude opět zajíţdět do 
řetězového kola pod takovým úhlem, aby se tečně dotýkaly. Úhel sklonu 
nosu vůči ose x je αU = 20°. Jak je jiţ zmiňováno a zdůvodněno v části 9.2.2 
úhel rozvoru čelistí nosu bude αN = 4° i úhel dosedací plochy klínu vůči 
základně αK bude volený tak aby celá soustava brzdy byla samosvorná. 
Pokud by nebyla soustava samosvorná tlačná pruţina i elektromagnet by 
musel být dimenzovány na mnohem větší silové zatíţení. 
 
   
 
 
Obr. 18 - Druhý návrh nového designu pomocné brzdy 
 
 
10.5 Pevnostní výpočty 
 
Tabulka 3 – Názvy dílů jednotlivých pozic 
Pozice Název 
1 TĚLO 
2 ČEP 
3 TAŢNÁ PRUŢINA 
4 NOS 
5 KLÍN 
6 ZÁKLADNA 
7 TLAČNÁ PRUŢINA 
y x 
z 
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Pozn.: všechny hodnoty dovolených napětí se budou násobit součinitelem 
sníţení napětí pro míjivé zatíţení. Pro toto zatíţení a legované oceli 
je cII = 0,70 [4]. 
 
 
   
Obr. 19 - Počítané zatěţované součásti 
 
 
10.5.1 Nos  
 [Pozice 4 dle Tabulka 3] Nos plní úlohu brzdícího členu. Je tlačen na 
brzdnou plochu ozubeného kola a na principu tření zastavuje pohyblivé části 
eskalátoru. Materiál nosu musí mít menší tvrdost neţ je materiál řetězového 
kola. Pokud by mělo dojít k vyštipování materiálu, tak v kaţdém případě 
z NOSu (náhrada nosu nebude tak finančně náročná). Ozubené kolo je ze 
šedé litiny (42 2420) jejíţ tvrdost dle Brinela je 220HB. Materiálem nosu tedy 
volím ocel 13 151.5, konstrukční nízkolegovaná ocel. Jejíţ vlastnosti jsou: 
tvrdost dle Brinela 183-211HB a Re = 390MPa [4]. Silové poměry jsou 
znázorněny na Obr. 20. 
 Nos bude vyroben frézováním a vrtáním s povrchem Ra = 3,2μm, 
dotykové plochy nosu čelisti a dosedací plocha na klín budou mít povrch 
FB 
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Ra = 1,6μm, coţ je také dosaţitelné čelním frézováním [8], vrtání pro čep 
bude vystruţeno na povrch Ra = 1,6μm. Poté bude klín cementován a kalen. 
 
 RB = ?, FB = 38 060N, sílu vypočítáme z momentové rovnováhy 
k bodu A (působiště síly RA) Obr. 20 
 
FB 
. 109 = RB 
. 49  
 
 
RB = 84 700N 
 
 
 
 
Obr. 20 - Silové zatíţení nosu 
 
 
  RA = ?, FB = 38 060N, sílu vypočteme z momentové rovnováhy 
k bodu B (působiště síly RB) Obr. 21 
 
49 
  
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 List  
35/69 List   35 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
FB 
. 158 = RA 
. 49  
 
RA = 122 700N 
 
 
 
 
 Kontrola na otlačení šířky dosedací části nosu na klín (Obr. 22) 
 Klín bude vyroben z tvrdšího materiálu neţ 
nos, a proto budeme na otlačení kontrolovat 
právě nos. Délka dotykové části klínu a nosu 
je bN = 20mm a šířka nosu je sN = 40mm. 
Úhel čelistí je αN = 4° (viz. Kapitola 9.2.2), 
stejný úhel je vytvořen také na řetězovém 
kole (Obr. 23).  
Re = 390 MPa  pD ≈ Re . cII = 390 . 0,7 = 273 MPa.  
Součinitel bezpečnosti volím, pro ocel k1 = 1,7 [4] 
 
 
 
 
p ≤ pD  VYHOVUJE 
 
 
 
 
 
Obr. 21 -  Silové poměry 
 
 
 
Obr. 22 -  Půdorys nosu 
 
 
 
Obr. 23 -  Detail 
ozub. kola 
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10.5.2 Klín  
 [Pozice 5 dle Tabulka 3] Klín bude z kalitelného materiálu, aby byly 
dosedací plochy dostatečně tvrdé a nevymačkávaly se. Materiálem klínu 
volím ocel 14 220.4, 
jedná se o konstrukční 
nízkolegovanou ocel 
vhodnou k cemento-
vání. Její vlastnosti 
jsou: Re = 600MPa; 
tvrdost cementační vrstvy po kalení 63HRC [7]. Funkční rozměry klínu jsou 
na Obr. 24. Funkcí klínu je ustavení nosu do pracovní polohy a snazší 
odbrzďování.  
 Klín bude vyroben frézováním a vrtáním s povrchem Ra = 3,2μm, 
styčné plochy klínu budou mí povrch Ra = 1,6μm, coţ je také dosaţitelné 
čelním frézováním [8]. Poté bude klín cementován a kalen. 
 
 Pracovní úhel klínu αK = ? 
Podle poţadavku na samosvornost systému je třeba zvolit takový úhel 
αK, aby klín neměl snahu vyjíţdět při zatíţení. 
 
 
Obr. 25 – Ukázka zatíţení klínu [6] 
 
Dle [4] je pro materiály ocel-ocel, mazáno a za klidu součinitel 
smykového tření f = 0,1 – 0,12. Na klín působí síla RB = 84 700N, a 
součinitel bezpečnosti volím k1 = 1,7 [4].  
 
 
 
 
Obr. 24 - Návrhové rozměry klínu 
RB 
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Pro vytlačení klínu platí vztah [6] (Obr. 25): 
F2 = RB . [ tg(α - φ) – f ] 
Aby byl klín samosvorný, musí být F2 ≤ 0, a to můţe být, jen kdyţ 
výraz tg(α - φ) – f ≤ 0. Protoţe jde o malé úhly, můţeme předešlý 
vzorec psát: α - φ - φ ≤ 0  
 
α ≤ 2φ 
 
Pro tento případ volím αK1 = 10° a αK2 = 12° 
f = tgφ φ = 5,7° φ = 11,4° 
Pro αK1 = 10° platí: 10° ≤ 11,4°, tento úhel je samosvorný 
 
Pro αK2 = 12° platí: 12° ≤ 11,4°, tento úhel není samosvorný 
Pro úhel αK = 10° vypočítáme sílu F2 jakou by měl být klín vtahován ve 
třecím spoji  F2 = RB . [ tg(α - φ) – f ] 
 
F2 = RB . [ tg(α - φ) – f ] = 84 700 . [ tg(10° – 5,7°) – 0,1] 
 
F2 = - 2 100N 
 
 Pro vytaţení klínu s tímto sklonem bude v zatíţeném stavu 
potřeba síla F2 = - 2 100N. Záporné znamínko v tomto případě 
znamená, ţe klín je třeba vytahovat silou, tzn., ţe sám nevyjede. Tyto 
výpočty a úvahy jsou na teoretické úrovni, protoţe tabulková hodnota 
součinitele smykového tření f je závislá na provozních podmínkách a 
jakosti obrobených ploch. Přesnou velikost síly, jakou je třeba vyvinout 
pro vytaţení klínu, ukáţe aţ testování brzdy. Při vytahování klínu (při 
odbrzďování brzdy) nebudou na eskalátoru pasaţéři. Tedy brzda 
nebude zatíţená a pohyblivé části eskalátoru budou v relativní 
rovnováze. Pro statické testování se uvaţuje s úhlem klínu αK 
v intervalu <2°; 16°>. A se sílou působící na klín FO = (3kN - 25kN) – 
síla od nezatíţeného eskalátoru. Vysvětleno v kapitole 11.1 
  
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 List  
38/69 List   38 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
10.5.3 Návrh těla brzdy 
 
[Pozice 1 dle Tabulka 3] Materiál těla je volen 13 240.6 [7], jedná se o 
konstrukční nízkolegovanou ocel pro středně namáhané strojní součásti. 
Vlastnost této oceli jsou: Re = 550MPa a tvrdost 239-285HB [7]. Funkční 
rozměry těla jsou na Obr. 26. 
 
 
 
 
Obr. 26 - Návrhové rozměry klínu 
 
Funkcí těla je posouvat ustavený nos a klín k ozubenému kolu a 
zadrţovat výsledné síly.  Tělo bude vyráběno frézováním, vrtáním a 
svařováním s povrchem Ra = 3,2μm. Dotykové plochy těla – pojezdová T 
dráţka a dosedací plocha na klín budou mít povrch Ra = 1,6μm, coţ je také 
dosaţitelné čelním frézováním [8], vrtání pro čep bude vystruţeno na povrch 
Ra = 1,6μm. 
Součást nemusí být kontrolována na otlačení od klínu, protoţe má 
vyšší tvrdost neţ nos. Tento byl kontrolován na stejné zatíţení, jaké působí 
na tělo brzdy a vyhověl. 
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 Kontrola oka na tah 
 
 
 
 
kde: σt [MPa] – skutečné tahové napětí v okách 
F [N] – zatěţující síla v okách ≈ RA = 122 700N 
S [mm2] – zatěţovaná plocha; pro dvě oka jsou 
dohromady čtyři průřezy násobené délkou a tloušťkou 
stěny:  S = 4 . 27,5 . 15 = 1650mm2 (Obr. 27). 
σDt [MPa] – dovolené napětí v tahu. Pro mat. 13 240.6 je 
σDt ≈ Re . cII = 550 . 0,7 = 385MPa.    
k1 [-] - součinitel bezpečnosti pro ocel k1 = 1,7 [4] 
 
 
 
σt ≤ σDt VYHOVUJE 
 
 Kontrolní výpočet ok na otlačení  
 
kde: p [MPa] – skutečný tlak v okách 
F [N] – zatěţující síla v okách ≈ RA = 122 7000N 
S [mm2] – otlačovaná plocha; pro dvě oka jsou to dva 
průřezy násobené průměrem díry a tloušťkou stěny:  S 
= 2 . 27,5 . 30 = 1650mm2 (Obr. 27). 
pD [MPa] – dovolený tlak. Pro mat. 13 240.6 je pDt ≈ Re . 
cII = 550 . 0,7 = 385MPa. 
k1 [-] - součinitel bezpečnosti pro ocel k1 = 1,7 [4] 
 
 
 
 
 Obr. 27 – Zatíţení oka 
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p  ≤ pD VYHOVUJE 
 
 
 Kontrola vodítek těla na ohyb 
Pozn: vodítka nekontroluji na tah, protoţe ohybová sloţka napětí má 
největší účinek. 
 
 
 
Obr. 28 – Rozloţení sil působících na tělo brzdy 
 
FT = ?, tato síla vyvolává ohybový moment na vodítkách těla. Sílu 
vypočítáme z momentové rovnováhy k rotační vazbě (Obr. 28). 
FB = 38 060N, 
 
FB 
. 221 = FT 
. 73  
 
 
FT = 115 220N 
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 σO = ?, Ohybové napětí vyvolává výše vypočítaná síla FT. V reálném stavu 
je tělo brzdy namáháno spojitým zatíţením 
s proměnnou velikostí q. Kvůli pruţnosti 
materiálu je předpokládáno, ţe spojité zatíţení 
má průběh vyobrazený na Obr. 30. Pro 
zjednodušení výpočtu není počítáno se 
spojitým zatíţením, ale s osamocenou silou 
nahrazující toto zatíţení. Průřezový modul v ohybu Wo je počítán 
pro průřez, na jakém je uvaţované spojité zatíţení Obr. 29. Jak je 
patrno z Obr. 30 síla FT je počítána na obě 
vodítka. Ohybové napětí se bude počítat na jedno 
vodítko, tzn. se síla FT podělí dvěma. 
 
Ze vztahu   ;  
 
 
σo ≤ σDo VYHOVUJE 
 
kde: σo  [MPa] – skutečné ohybové napětí ve vodítkách 
FT [N] – zatěţující síla ve vodítkách = 115 220N 
bo [mm] – šířka obdélníku pro výpočet průřezového 
modulu v ohybu = 60mm (Obr. 29). 
ho [mm] – výška obdélníku pro výpočet průřezového 
modulu v ohybu = 20mm (Obr. 29). 
σDo [MPa] – dovolené napětí v ohybu, cyklické zatíţení. 
Pro mat. 13 240.6 je σDo = 550MPa [9]  
k1 [-] - součinitel bezpečnosti pro ocel k1 = 1,7 [4] 
 
Obr. 29 – Obsah pro Wo 
 
Obr. 30 – Rozloţení sil 
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α  [-] – tvarový součinitel; pro přechod v pravém úhlu pro 
tah a ohyb α = 2 [4] 
 
 
10.5.4 Návrh základny brzdy 
[Pozice 6 dle Tabulka 3]  Z důvodu úspory materiálu bude základna 
navrţena ze svařitelného materiálu a tento díl se bude svařovat ze dvou 
kusů. Materiálem základny je zvolen 14 220.4 [7], jedná se o konstrukční 
nízkolegovanou ocel pro strojní a svařované konstrukce, s dobrou 
svařitelností vhodnou k cementování. Po svařování podstoupí výrobek 
proceduru cementování (procedura je popsaná v přílohách). Styčné plochy 
základny s tělem budou mít drsnost Ra = 1,6μm. Vlastnosti této oceli jsou: 
Re = 590MPa, tvrdost 239HB [7]. Funkční rozměry těla jsou na Obr. 31. 
 
 
 
 
Obr. 31 – hlavní rozměry základny brzdy 
 
 Kontrola vodítek těla na ohyb 
σO = ?, Ohybové napětí vyvolává výše vypočítaná síla FT. V reálném 
stavu je základna brzdy namáhána stejně, jako je tomu u těla brzdy. 
Proto je pouţit stejný postup kontroly na ohyb bez dalšího odvozování. 
Ohybové napětí se bude počítat na jedno vodítko základny, tzn. síla 
FT se podělí dvěma. 
 
 Ze vztahu   ; 
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σo ≤ σDo VYHOVUJE 
 
kde: σo  [MPa] – skutečné ohybové napětí ve vodítkách 
FT [N] – zatěţující síla ve vodítkách = 115 220N 
bo [mm] – šířka obdélníku pro výpočet průřezového modulu 
v ohybu = 60mm (Obr. 29). 
ho [mm] – výška obdélníku pro výpočet průřezového modulu 
v ohybu = 20mm (Obr. 29). 
σDo [MPa] – dovolené napětí v ohybu. Pro mat. 14 220.4 je σDo 
≈ 1,1Rm . cII = 1,1 . 785 . 0,7 = 605MPa [8].    
k2 [-] - součinitel bezpečnosti pro kalenou ocel k2 = 2,5 [8] 
α  [-] – tvarový součinitel; pro přechod v pravém úhlu pro tah a 
ohyb α = 2 [4] 
 
 Návrh svarového spoje 
Svarový spoj bude namáhaný na 
smyk. Vzhledem k malému počtu vyráběných 
kusů ročně se budou tyto díly svařovat ručně 
a to elektrodou s označením OK 74.78. 
Jedná se o elektrodu pro nízce legované 
oceli s mezí kluzu v tahu Re = 600MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 -  Silové poměry 
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 Návrh kotvících šroubů 
 Kotvících šroubů bude osm. Na kaţdé straně základny čtyři 
kusy. Předpokládaným zatíţením je tah. Největší zatíţení bude od 
brzdné síly FB. Vzhledem k tomu, ţe sestavu se bude snaţit síla FB 
vyvracet k bodu A, bude síla působící na první dvojici šroubů RAZ 
počítána z rovnosti momentů k tomuto bodu. Velikost výsledné síly 
nebude na všech šroubech stejná. Poslední dvojce šroubů není do 
výpočtu zahrnuta kvůli předpokládanému rozloţení sil. Velikost sil 
v prvních dvou dvojicích šroubů byla odvozena z podobnosti 
trojúhelníků a úvahy, ţe na poslední dvě dvojice šroubů nepůsobí 
ţádné zatíţení (Obr. 33).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Výpočet síly RAZ: 
 
 
Na první dvojici šroubů působí 2/3 RAZ  na jeden šroub z první 
dvojice pak: RAZ1 = 1/3 RAZ = 71 360/3 = 23 790N. RAZ1 – síla pro 
návrh kotvících šroubů. 
 
Dle vztahu: ; kde   
 
Pro volený šroub M16 x 1,5 z materiálu 13 240.6 (Re = 550MPa) [4] platí: 
 
  
 
Obr. 33 – Síla působící na šrouby, rozloţení sil na šrouby 
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σt ≤ σDt VYHOVUJE 
 
kde: σt  [MPa] – skutečné tahové napětí v jednom šroubu 
AS [mm
2] – průřez šroubu 
d2 [mm] – střední průměr závitu šroubu = 15,026mm 
d3 [mm] – malý průměr závitu šroubu = 14,16mm 
σDt [MPa] – dovolené napětí v tahu. Pro mat. 13 240.6 je σDt ≈ 
Re . cII = 550 . 0,7 = 385MPa.    
k1 [-] - součinitel bezpečnosti pro ocel k1 = 1,7 [4] 
RAZ1 [N] – silová reakce v jenom šroubu základny od brzdné síly 
cII [-] - součinitel sníţení napětí pro míjivý způsob zatíţení 
 
 Základna je připevněna ke konstrukci eskalátoru a slouţí jako vedení 
pro posuv pohyblivých částí brzdy. 
 
 
10.5.5 Návrh čepu 
 
 Čep plní funkci rotačního spojení mezi nosem a tělem brzdy. Je 
vyroben z materiálu 12 060.1, jedná se o nelegovanou ocel s mezí kluzu 
v tahu Re = 345MPa. Vyroben bude soustruţením s povrchovou drsností 
funkčních ploch Ra = 1,6μm. 
  
  
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 List  
46/69 List   46 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
 
 
Obr. 34 – Funkční a namáhané rozměry čepu 
 
 Kontrola čepu na střih 
Čep bude namáhán na střih na dvou průřezech (na Obr. 34 jsou 
to zeleně vyznačená místa) 
Ze základní rovnice:   plyne: 
 
 
 
s ≤ Ds VYHOVUJE 
 
kde: s  [MPa] – skutečné smykové napětí v jednom šroubu 
S [mm2] – průřez čepu 
d [mm] – průměr čepu = 30mm 
Ds [MPa] – dovolené napětí ve smyku. Pro mat. 12 060.1 je Ds 
≈ Re . cII = 345 . 0,7 = 241,5MPa.    
k1 [-] - součinitel bezpečnosti pro ocel k1 = 1,7 [4] 
RA [N] – silová reakce nosu v rotačním uloţení 
cII [-] - součinitel sníţení napětí pro míjivý způsob zatíţení 
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10.5.6 Návrh tažné pružiny 
 
 Funkcí taţných pruţin (jsou dvě) je udrţovat nos v pohotovostní 
(vodorovné) poloze, pokud je brzda v neaktivním stavu. Pruţiny tudíţ 
nastolují rovnováhu sil od momentů vyvolávající různě velké těţiště rotačně 
upevněného nosu. Sílu FP určíme následovně (Obr. 35):   
 
M = 0; Q1 . 66,5 – Q2 . 25,7 – FP . 24 = 0 
 
 
FP = 111N 
kde: Q1 [N] - zatíţení od první části nosu v těţišti – výslednou hodnotu 
vypočítal software pro 3D modelování; Q1 = 42,2N 
Q2 [N] - zatíţení od druhé části nosu v těţišti – výslednou hodnotu 
vypočítal software pro 3D modelování; Q2 = 5,9N 
 
Síla FP je pro dvě pruţiny, tudíţ síla v jedné pruţině bude FP1 = 56N. Další 
parametry pruţiny jsou na Obr. 35. 
 
 
   
 
Obr. 35 – Skica taţné pruţiny a její funkce  
 
10.5.1 Návrh tlačné pružiny 
 
Funkce tlačné pruţiny je přemístit pohyblivé části brzdy do pracovní 
polohy (Obr. 36). Na konci pracovního procesu pruţiny je třeba, aby tato 
vyvíjela sílu 10kg pro přítlak brzdy na brzdnou část ozubeného kola + síla 
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potřebná pro překonání třecích sil při pohybu. Hmotnost částí, které musí být 
přesunuté, je mc = 11,3kg. Tíhové zrychlení g = 9,81ms
-2. Pro odvození 
potřebné síly platí vzorec:  
T = f . N = f . mc . g = 0,09 . 11,3 . 9,81 = 10N 
Závěr: parametry, které musí pruţina splňovat. Pruţiny se nechají vyrobit 
externím dodavatelem. Vnitřní průměr pruţiny dPR = 14,5mm, na pracovní 
vzdálenosti lPR = 89mm musí vyvíjet sílu FPR = 110N. 
 
 
 
 
Obr. 36 – Fáze brzdění: v klidu, rozjezd, brzdění 
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11  TESTOVÁNÍ  
 Testování pomocné brzdy není v tomto okamţiku ukončeno a vývoj 
brzdy stále probíhá. Některé jeho součásti jsou vyrobeny jako univerzální, 
pro více způsobů testování, tudíţ neodpovídají přesně výkresové 
dokumentaci originální brzdy. Elektromagnet není nainstalovaný vůbec, 
protoţe se zatím není určeno, jak silný musí být. Brzda zatím nebyla 
aplikovaná do eskalátoru a testy probíhají na testovacím centru. Stávající 
testovací model splňuje pouze základní rozměry brzdy. Je to z důvodu 
moţné úpravy rozměrů brzdy v případě, ţe testy ukáţou toto za nutné. V tuto 
chvíli se řeší způsob jak otestovat a zjistit reálnou sílu pro vytaţení klínu 
pomocné brzdy z nezatíţeného eskalátoru. V dalších krocích je třeba provézt 
testy funkčnosti brzdy v ideální poloze a s vychýlením ideální polohy. 
 
11.1 Statické testování 
 Účelem statického testování bylo zjistit úhel klínu, který je pro 
pomocnou brzdu nejefektivnější. Velké sklony by způsobovaly samovolné 
vyjíţdění klínu a při malých sklonech klínu by elektromagnet nebyl schopen 
odjistit brzdu. 
  
11.1.1 Výsledky testu 
 Před spuštěním testu bylo vynulováno silové čidlo. Při zatíţení brzdy 
trhacím strojem se poloha klínu ustaví do ideální polohy. Tato situace se na 
grafu projevuje jako posunutí osy, na kterou se vynáší síla. Pro ilustraci 
rozdílných hodnot síly F2 (síla potřebná k vytaţení klínu) při testování klínků 
s různými pracovními úhly je přiloţena následující přehledová tabulka 
výsledků (Tabulka 4). Zátěţová síla vyvíjená trhacím strojem je FB = 9 000N - 
grafy viz. 17.1. 
Tabulka 4 – Výsledky testu pro zatíţení FB = 9 000N 
 2° 4° 6° 8° 10° 12° 14° 16° 
MAX [N] 5707 5070 4250 3269 2691 1840 1169 1412 
MIN [N] -298 -271 -261 -421 -432 -361 392 -425 
SUMA [N] 6005 5341 4511 3691 3123 2201 1561 1838 
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11.1.2 Závěry z testu 
 Po provedených testech byl určen úhel klínu αK = 12° (průběh zátěţe 
Obr. 37). Při menších úhlech je zapotřebí veliká síla pro vytaţení klínu. 
Snahou ovšem je nastavit celý systém tak, aby byla síla co nejmenší. 
Důvodem je elektromagnet, který bude klín vytahovat v pomocné brzdě. 
S rostoucím poţadavkem na velikost vyvozované síly roste také cena 
magnetu. Při větším sklonu uţ byla soustava nestabilní a reálně hrozilo 
samovolné vyjetí klínu z pracovní polohy. 
 
 
Obr. 37 – Zatěţující síla Fb = 9 000N, αN = 12° 
 
 
11.1.3 Popis testu 
 
Testování se provádělo na trhacím stroji. Tento stroj simuloval brzdnou 
sílu FB s působištěm v NOSe brzdy a klín se vytahoval přes 10kN silové čidlo 
z brzdné pozice. V první fázi se zjišťovalo, jestli má sklon nosu významný vliv 
na sílu potřebnou pro vztaţení klínu. Z testování vyšlo najevo, ţe tento faktor 
sílu nikterak zásadně neovlivňuje.  
Trhacím strojem byla udrţována konstantní síla (na těchto hodnotách 
při jednotlivých testech: 3 000N, 6 000N, 9 000N, 12 000N, 15 000N, 
18 000N)Obr. 38 a klín byl vytahován závitovou tyčí ukotvenou na silovém 
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čidle, které zaznamenávalo velikost síly potřebné k uvolnění klínu. Testovaly 
se různé úhly kaleného klínu (αK = 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12°, 14°, 16°). Při 
testování menších úhlů nebylo třeba provádět testy pro celý silový rozsah. Uţ 
u 9 000N byla vytahující síla poměrně veliká a tento sklon se dále netestoval. 
 
 
  
 
 
 
Obr. 38 – Fotografie ze statického testování 
 
 
11.1.4 Testovací vzorky 
 
 Testovali se klínky z materiálu 14 220.4. Klínky byly kaleny a mazány, 
aby se simulace co nejvíce přiblíţila reálné situaci. Brzda bude pracovat 
v mastném prostředí u hnacího řetězu eskalátoru. Úhel α = 0°, 2°,10°,….20°. 
 
 
Čidlo měřící sílu potřebnou 
k vytaţení klínu 
FB 
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Obr. 39 – Tvar zkušebního klínu  
 
11.1.5 Přístroje použité při testování 
 
 Stroj na materiálové zkoušky (trhačka), výrobce: WOLPERT; 
rozsah 100kN silové čidlo (Obr. 40) 
 Silové čidlo, výrobce: HBM;  rozsah10kN 
 Měřicí přístroj zn. HBM, typ SPIDER8 
 Záznamový software DIADEM 
 
 
 
 
Obr. 40 – trhací stroj Wolpert 
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11.2 Dynamické testování 
 Základním účelem tohoto testu bylo ověřit, zda dokáţe brzda ubrzdit 
poţadovaný krouticí moment a zda při brzdění dochází k vylučování uhlíku 
z řetězového kola, tedy k mazání brzdy. Při tomto testu se ověří, zda brzda 
plní svůj účel – brzdí. 
 
 Poţadovaný brzdný moment:  
MB = FB . rOK = 38 060 . 0,313 
MB = 11 912Nm 
 
kde: FB [N] – brzdná síla 
rOK [m] - poloměr brzdného disku na řetězovém kole 
 
11.2.1 Výsledky testu 
 Uţ první dynamické testy ukázaly, ţe původní myšlenka nebyla zcela 
správná. Předpokládalo se, ţe při samosvorném úhlu nosu se brzda do disku 
„zakousne“ a ubrzdí poţadovaný moment. Při testech zadrţela brzda pouze 
asi desetinu poţadovaného brzdného momentu (Tabulka 5). Příčinou byl 
fakt, ţe třecí koeficient f pro ocel na litinu (mazaný a pohyblivý dotyk) je příliš 
malý a v kombinaci s nedostatečně dimenzovanou tlačnou pruţinou (malá 
tlačná síla) je brzda neúčinná. Dále se po několika opakováních testu začal 
vylučovat uhlík z ozubeného kola a styčné plochy brzdy se začaly mazat. 
Další testování ztratilo opodstatnění, do té doby, dokud se neprovede 
odstranění závad na brzdě.  
 
 
 
 
 
  
Tabulka 5 – naměřené hodnoty MB 
Brzdný moment [Nm] 
989 1211 1006 1268 957 
1578 1131 1304 931 1387 
1127 1008 1064 935 1238 
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Obr. 41 – První testovací den  
 
11.2.2 Závěry z testu 
 Na styčné plochy nosu je třeba pouţít brzdné obloţení. Tyto materiály 
mají větší třecí koeficient f neţ oceli. 
 Z důvodu mazání brzdy uhlíkem, vylučovaným z brzdného disku 
řetězového kola, bude nutné přehodnotit umístění brzdy (přemístit ji z 
řetězového kola na vlastní brzdný disk), nebo navrhnout změnu materiálu 
kola z šedé litiny na bílou litinu, tato nebude vylučovat uhlík. 
 
11.2.3 Popis testu 
 
 
 
Obr. 42 – Stolice na testování brzdy 
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 Brzda byla umístěna na testovací stolici pro testování motorů. Tento 
stroj dokáţe vyvinout poţadované otáčky s poţadovaným krouticím 
momentem. Řetězové kolo se točilo s obvodovou rychlostí v = 0,5m/s. Brzda 
byla odjišťována ručně, kvůli jiţ zmiňovanému důvodu není nainstalovaný 
elektromagnet. Zjišťovalo se, zda tlačná pruţina dokáţe posunout brzdu ke 
kolu, jestli vzniká za pomoci tření poţadovaný brzdný moment a zda vylučuje 
řetězové kolo uhlík. 
 
11.2.4 Testovací stroje 
 
  
 
Obr. 43 – Zatěţovací stolice na testování motorů 
 
 
11.3 Další testování brzdy 
 Měření brzdné síly a krouticího momentu s novým brzdným obloţením 
 
 Potřebná síla pro vytaţení klínu F2 
 
 Testování elektromagnetu 
 
 Reálné zkoušky brzdy na eskalátoru 
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12  NÁVRH ÚPRAVY BRZDNÉHO NOSU A TLAČNÉ PRUŽINY 
1. Brzdné části nosu – čelisti je třeba opatřit brzdným materiálem 
(brzdná tkanina, nebo jiný materiál). To znamená najít vhodného 
dodavatele tohoto zboţí, zajistit od něj hodnotu třecího koeficientu f a 
provést s tímto materiálem nové testování. Kontrola čelistí na opotřebení 
není nutná, brzda by za své působení v eskalátoru měla sepnout, pokud 
vůbec, tak velmi zřídka – v horizontu roků. Zdůvodněno je to tím, ţe 
brzda spíná pouze v limitních stavech popsaných výše.  
 
2. Návrh tlačné pruţiny 
Brzdná síla FB je třecí silou,  můţeme tedy napsat, ţe FB = f . N. Pro 
pochopení si popíšeme Obr. 44. Na obrázku je znázorněno rozloţení sil 
vznikajících na brzdné ploše ozubeného kola. Síly vznikají od brzdné síly 
FB, která z listu působí směrem ke čtenáři. Normálová síla N = 2N1 
vzniká třením kola o brzdný kotouč. Její x-ová sloţka NX = 2NX1 je síla 
jakou musí vyvinout tlačná pruţina, aby byla brzda účinná.  
 
 
 
 
Obr. 44 – Rozloţení sil na brzdné ploše ozubeného kola 
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3. Výpočet čelistí nosu 
Čelisti jsou namáhány na ohyb od normálové síly N1. Na toto napětí je 
třeba čelisti navrhnout. 
 
 
 
kde: α – [-] tvarový součinitel 
   k1 – [-] koeficient bezpečnosti 
Mo – [Nmm] ohybový moment 
Wo - [mm
3] průřezový modul 
v ohybu 
σo – [MPa] – napětí v ohybu 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Obr. 45 – Ohybové síly na čelistech 
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13  ZÁVĚR 
 
Pomocná brzda pro eskalátor je navrţena s ohledem na technologické 
a konstrukční vlastnosti zvolených materiálů. Všechny výpočty jsou 
provedeny s ohledem na bezpečnost jednotlivých součástí dle příslušných 
norem s ohledem na cyklický charakter zatěţování. Tvar brzdy je navrţen 
s ohledem na pracovní schránku, do jaké je třeba brzdu umístit.  
 V této fázi je třeba upravit brzdu podle zjištěných skutečností a provést 
nové testování funkčnosti. Dalším krokem bude rozhodnutí, zda se u 
řetězového kola změní materiál z původní šedé litiny na litinu bílou, nebo se 
na pohonnou hřídel eskalátoru nainstaluje nový brzdný disk – hlavním 
kritériem v rozhodování bude výsledná cena řešení. Pokud brzda splní 
poţadavky, je třeba dále stanovit parametry elektromagnetu.  
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15   SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Symbol Jednotka Popis 
   
Ds [MPa] dovolené smykové napětí 
s [MPa] skutečné smykové napětí na čepu 
a [mm] rameno ohybového momentu pro tělo brzdy 
AS [mm] průřez šroubu 
bN [mm] délka dosedací části nosu na klín 
bo [mm] 
šířka obdélníku pro výpočet průřezového 
modulu v ohybu 
cII [-] 
součinitel sníţení napětí pro míjivý způsob 
zatíţení 
d [mm] průměr čepu 
d2 [mm] střední průměr závitu šroubu 
d3 [mm] malý průměr závitu šroubu 
dPR [mm] vnitřní průměr pruţiny  
f [-] součinitel smykového tření 
F2 [N] síla jakou je klín vtahován do třecího spoje 
FB [N] brzdná síla 
FB´ [N] síla na zubech řetězového kola vyvozená od zátěţe 
FB1´ [N] 
brzdná síla v řetězu od schodů zatíţených cestujícími 
jedoucí pod sklonem 30° 
FB2´ [N] 
brzdná síla v řetězu od schodů zatíţených cestujícími 
jedoucí pod sklonem 0° 
FB3´ [N] 
brzdná síla v řetězu od schodů nezatíţených 
cestujícími jedoucí pod sklonem 0° a v ohybu řetězu 
FB4´ [N] 
brzdná síla v řetězu od schodů nezatíţených 
cestujícími jedoucí pod sklonem 30° 
FO [N] síla potřebná k vytaţení klínu 
FP [N] síla v taţné pruţině 
FPR [N] síla v tlačné pruţině při rozměru lPR 
FT [N] silová reakce ve vodítcích těla 
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FZ [N] zpomalující síla 
g [m/s2] tíhové zrychlení 
ho [mm] 
výška obdélníku pro výpočet průřezového 
modulu v ohybu 
k1 [-] součinitel bezpečnosti pro ocel 
l [m] šířka schodnic 
lPR [mm] pracovní rozměr pruţiny 
M [Nmm] moment potřebný k výpočtu taţných pruţin 
m1 [kg] zatíţení eskalátoru v prvním úseku (α = 30°) 
m2 [kg] 
zatíţení schodnic na nástupní a výstupní plošině-II 
úsek 
m3 [kg] 
zatíţení od schodů nezatíţených cestujícími jedoucí 
pod sklonem 0° a v ohybu řetězu – úsek III 
m4 [kg] 
zatíţení od schodů nezatíţených cestujícími jedoucí 
pod sklonem 30° (vratná větev) - úsek IV 
mc [kg] hmotnost částí, které přemisťuje tlačná pruţina 
mEN [kg] zatíţení na jednu schodnici dle EN115 
mSR [kg] váha jedné schodnice a všech dílů na ní připevněných 
N [ks] počet schodů na eskalátoru 
n1 [ks] 
počet schodů na nakloněné rovině (spodní + horní 
větev) 
n2 [ks] počet schodů v ohybu (dva ohyby) 
n3 [ks] počet schodů na plošinách (nástupní a výstupní) 
n4 [ks] počet schodů „pod nástupními plošinami“ 
p [MPa] tlak 
pD [MPa] dovolený tlak 
q [Nm-1] spojité zatíţení 
Q1 [N] zatíţení od první části nosu v těţišti 
Q2 [N] zatíţení od druhé části nosu v těţišti 
RA [N] silová reakce nosu v rotačním uloţení 
Ra [μm] drsnost povrchu 
RAZ [N] silová reakce ve šroubech základny od brzdné síly 
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RAZ1 [N] silová reakce v jenom šroubu základny od brzdné síly 
RB [N] silová reakce nosu v dosedací části 
Re [MPa] mez kluzu v tahu 
s [m] dojezdová dráha od začátku brzdění 
S [mm2] průřez čepu 
sN [mm] šířka nosu 
v [m/s] pracovní rychlost eskalátoru 
Wo [mm
3] průřezový modul v ohybu 
α [-] tvarový součinitel 
αE [°] sklon eskalátoru 
αK [°] pracovní úhel klínu 
αN [°] pracovní úhel čelistí nosu 
αU [°] úhel ustavení nosu vůči základně 
σDo [MPa] dovolené napětí v ohybu; σDo = Rm . k2 
σDt [MPa] dovolené napětí v tahu 
σo [MPa] napětí v ohybu 
σt [MPa] napětí v tahu 
φ [°] třecí úhel 
Rm [MPa] pevnost v tahu 
k2 [-] součinitel bezpečnosti pro kalenou ocel 
MB [Nm] brzdný moment 
rOK [m] poloměr brzdného disku na řetězovém kole 
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17  PŘÍLOHY 
 
17.1 Grafy k statickému testování brzdy 
 
 
Obr. 46 – Zatěţující síla Fb = 9 000N, αN = 2° 
 
 
Obr. 47 – Zatěţující síla Fb = 9 000N, αN = 4° 
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Obr. 48 – Zatěţující síla Fb = 9 000N, αN = 6° 
 
 
Obr. 49 – Zatěţující síla Fb = 9 000N, αN = 8° 
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Obr. 50 – Zatěţující síla Fb = 9 000N, αN = 10° 
 
 
Obr. 51 – Zatěţující síla Fb = 9 000N, αN = 12° 
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Obr. 52 – Zatěţující síla Fb = 9 000N, αN = 14° 
 
 
Obr. 53 – Zatěţující síla Fb = 9 000N, αN = 16° 
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17.2 Fotografie z dynamického testování 
 
 
 
 
 
 
